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1 BEVEZETES

Az elmult években a VR-ipar exponencidlis fejlodésbe kezdett. A legnagyobb
vallalatok minden évben mas-mas virtualis valdsag- (VR), kiterjesztett valosag- (AR)
vagy kevert valosag szemiivegeket (XR) adnak ki.

A piacon 1évd szemiivegek megndvekedett valasztéka lehetdséget ad arra, hogy
igényeinknek megfeleléen kivalasszuk a szamunkra legmegfeleldbbet. Vannak olyan
szemiivegek, amelyek nehezebbek, nagyobb pixelsiiriiséggel és kijelzd felbontassal
rendelkeznek, és vannak olyanok, amelyek konnyebbek és kontrollerrel sem
rendelkeznek. A szemiivegek elterjedése 11j piacot és kornyezetet teremtett a fejlesztok
szamara is, hogy uj funkcidkat és szoftvereket hozhassanak Iétre. Tobbek kozott
a kovetkezd dolgokra is hasznalhatjuk ezeket a szemiivegeket napjainkban: testiink
miikddésének jobb megértésére, katonak kiképzésére, jatékra, gyakornokok betanitasara,
kiilonb6z6 munkagépek hasznalatira, automatizdlasra vagy szerszamgépek
szimulalasara, anélkiil, hogy a draga munkagépeket mennének tonkre.

Ez a projekt a laboratoriumi robotautomatizalas virtudlis valosagban torténd
megjelenitésével foglalkozik. A projekt elérehaladtaval kideriilt, hogy ez a teriilet még
nem annyira elterjedt, de mar létezik néhany szoftver, amely tdmogatja az automatizalas
virtualis valosagban torténd létrehozasat. Remélem, hogy a jovében még sok hasonlo
szoftver fog létrejonni, amelyekkel valodi robotautomatizaciokat hozhatunk 1étre, és
amelyek az interakciok szamos lehetdségét is képesek bebiztositani.

A kovetkezd fejezetekben az XR-technologidval kapcsolatos ismereteinket
bovithetjiik. A 2. fejezet a virtudlis valosag jelentésének megfogalmazésaval,
torténetével, valamint a leggyakrabban hasznalt szemiivegekkel foglalkozik. Ezekhez
a szemiivegekhez mar elérhetdek kiilonbozo kiegészitdk a kifinomultabb hasznalathoz,
amelyek novelik szamunkra a virtudlis valosag ,,mindségét". Ilyenek példaul a haptikus
ruhazatok, vagy az adatbevitel mindségének vagy mennyiségének ndvelésére szolgalo
eszkozok.
foglalkozik, leirja még tovabba a kiilonb6zé koordinata-rendszerek hasznalatanak
alapjait ¢és a kiilonboz0 szoftverek hasznalatanak lehetdségeit.

A 4. fejezet utolsd szakasza az egy és két robot automatizaldsi eljarasanak

leirasaval foglalkozik kiilonb6z6 kdrnyezeti megvalositasban.






2 VIRTUALIS VALOSAG

A virtualis valosadg egy olyan technologia, amely a valésaghoz hasonlit, sajt
fizikai torvényekkel rendelkezd virtualis kornyezetet hoz 1étre. Ez a koOrnyezet a
felhasznal6 szemétdl nem messze elhelyezkedd kijelzokon jelenik meg. Egyes
szemiivegek egy nagyobb, jobb ¢és bal oldalra osztott kijelz6t hasznalnak, masok pedig 2
azonos felbontasu kisebb kijelzot. A képeket tigy korrigaljak, hogy a felhasznald szamara
3D-s képet hozzanak létre.

VR-szemiivegek sajat érzékelokkel rendelkeznek, amelyekkel kovetik a
felhasznalo fejének mozgasat, forgésat, és ennek megfeleléen forgatjak és toljak el a
képet a virtudlis valdésagba. Az interakcidhoz specialis vezérléket hasznalnak vagy
esetlegesen mesterséges intelligenciat a felhasznald kezének kovetésére.

2.1 A virtualis valésag torténete

A VR-technoldgia tobb mint 50 évvel ezeldtt megkezdte a fejlodését. Az egyik
els@ virtualisvalosag-eszkozt Morton Heilig talalta fel 1957-ben. Ezt a eszkozt
Sensorama-nak nevezte el. Magat a technologiat csak 1987-ben nevezte el Jaron Lanier
,»virtualis valosadgnak".

A szamitégépek fejlédése az Otvenes években a tobbihez hasonldan, ezt
a technoldgiat is nagyon erdsen befolydsolta, de sajnos a lassi és draga szamitdgépek
még nem tették lehetévé, hogy a technoldgia elterjedhessen kutatési, szervezeti vagy
harci felhasznalason tali szintekre is.

1980 ¢és 1990 kozott az otthoni szamitégépek mindsége sokat javult, és ennek
koszonhetden mar lehetové tették VR kezdetleges otthoni hasznélatat. A nagyobb
elektronikai cégek, példaul a SEGA és a Nintendo ebben az iddszakban kezdtek el
dolgozni az elsd otthoni hasznélatra szant VR-szemiivegeiken. Ennek ellenére az akkori
szamitogépek paraméterei még alacsonyak voltak, ez lehetett az egyik oka, hogy azok
nem lettek kereskedelmi szempontbol sikeresek.

2010-ben az 1j €s olcsobb technoldgiaknak kdszonhetéen Palmer Luckey uj VR-
tervezetekkel allt el6. Munkéja végiil az Oculus (2012-2019) Iétrehozasdhoz vezetett, és
megteremtette a virtudlisvaldsag-szemiivegek alapjait. [1]

Ezutan az id6 mulasaval a technologia fokozatosan fejlddni kezdett, a képernydk
mindsége ¢és frissitési sebessége nétt, elkésziiltek az elsé érzékeldk a felhaszndlo
helyiségben valo kovetésére, a fejhallgatok stlya és ara is csokkent.

Az elmult 10 évben a VR-szemiivegek piaca sokat fejlodott, mind hardveresen,
mind szoftveresen. A globalis vallalatok felvasaroltak a kisebb cégeket, amelyek a sajat
technologidjukat fejlesztették, és elindult a platformhébora.

A VRcompare weboldalan 6sszehasonlithatjuk a legfontosabb tulajdonsagaikat.

2]



2.2 A virtualis valésag felhasznalasa

Napjainkban a virtudlis valosagot szamos célra lehet hasznélni. Egyesek nyilvanvaloak
lehetnek, de vannak olyanok, amelyekre a hétkéznapi felhasznalé nem is gondolna.

A Steam platformon a VR-t tdmogato6 szoftverek a kovetkezd csoportokba tartoznak:

Szukités cimkére

Indie 4,0

Hangulat
Loy
Felfe

Tobbjatékos 1,012

Abra 1: A leggyakrabban haszndlt kulcsszavak VR-ral kombindlva [3]

Ebbdl lathatjuk, hogy a legtobb szoftver indie, akcio, casual (kénnyed) és egyjatekos.
Ez alapjan viszont nem tudjuk pontosan meghatarozni példdul a kiilonb6z6é kozdsségi
talalkozohelyek szamat, mivel ezek a szoftverek nincsenek megfelelden és egyértelmiien
feltiintetve, lasd példaul a legnépszeriibb kozosségi platformot, a VRChatet az els6 5
jelzésnél (Abra 2).

VR Ingyenesen ja i6 Tobbjatékos Memek +

Abra 2: A VRChat szoftver elsé 5 kulcsszava [4]
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A Steam ¢és sajat tapasztalataim alapjan a VR-technolégiat a kovetkez6
felhasznalasokra osztanam fel a legfontosabb és legérdekesebb felhasznalasi modok
szerint:

* Oktatas és csoportos taldlkozohelyek,
» videojatékok:
- dronvezérlés
- fizika szemléltetése
- sport
* katonai
* egészségiigy - rehabilitacid
* ipari felhasznélés:
- ¢épitészeti bemutato
- modellezés és miivészet

- automatizalas és szimulacio

2.2.1 Oktatas és csoportos talalkozéohelyek

Ezen a platformon koénnyen létrehozhatunk szobékat, hogy talalkozhassunk mésokkal.
Erre tobbféle lehetdség is van, példaul a VRChat, az AltspaceVR vagy az OasisVR.
Professzionalisabb felhasznalasra alkalmas példaul az Immersed alkalmazas (lasd Abra.
3), amelyben létrehozhatunk csoportos targyaldtermet, ahol sziikség szerint tudunk
prezentalni, csevegni vagy megmutatni a virtualis kijelzénket.

Abra 3: Példa egy tanulécsoport taldlkozéjdara VR-ban (Immersed) [35]
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2.2.2  Videsjatékok

A videojatékok a legfontosabb alapkovei a platformnak. Mivel a felhasznaldok ezt
hasznaljak a legtobbet, ezért ez a teriilet a legfejlettebb. A szoftvereknek ezt a csoportjat
azonban nem szabad alabecsiilni, ide tartoznak példaul tobbek kozott a kiillonbozo
szimulatorok, sportjatékok vagy a realisztikus jatékmotorokkal rendelkezd vildgok is.

— FPV dronok vezérlése:

A VR-szemiivegek egyik érdekes felhasznaldsi modja az FPV drénok iranyitésa. Ezt
kozvetleniil virtualis valosagban is elérhetjiik az FPV Drone Simulator alkalmazassal.
[6] (lasd. Abra. 4.). Masrészt, voltak mar kisérletek arra, hogy egy DJI dréont VR-
szemiiveghez csatlakoztassanak kozvetleniil (lasd. Abra. 4), amelyek tulajdonképpen a
klasszikus dronok FPV vezérlését tették lehetové (persze a nem klasszikus hasznalat
miatt voltak kisebb nehézségek a vezérlésben).

#
115

LTI

&

—

Abra 4: Példa a drénnal valé haszndlatra — FPV Drone Simulator [6] és a valésdgban [7]

— Fizika szemléltetése:

Egy masik nagyon érdekes jatéktipusba tartoznak azok a jatékok, amelyek egy specidlis
»Marrow 1" jatékmotort hasznalnak, ez a fizikai interakcidkat biztositja. Ennek a
motornak az az érdekessége, hogy automatikusan beallitja az interaktivitast minden
olyan modell kozott, amely a jatékban van, vagy amelyet tovabbi kiegészitOk adtak
hozza. Ezt a motort a Stress Level Zero fejlesztéesoport hozta 1étre és a BONEWORKS
és a BoneLab PCVR jatékokban hasznaltak (lasd. Abra. 5).
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; A
Abra 5: Példa a VR-ban val6 fizika tesztelésére — BONEWORKS [8]

— Sport:

Elmondhatjuk, hogy a jatékok nagyon nagy szdzaléka részben sportorientalt,
mivel gyakran a gyors reakcidkra épiilnek, és mind a 6 DoF-ot hasznaljak az emberek
megmozgatasara. A VR-t nem ajanlott elsddleges mozgas biztositasra hasznalni, inkabb
javasolt kiegészitésnek alkalmazni azt.

Jay Kim, az Oregoni Allami Egyetem Foglalkozasi és Biomechanikai Kutatési
Laboratériuménak munkatarsa a VR-szemiivegek hosszli tavil hasznalatanak negativ
kovetkezményeit kutatta, ezt kovetden fogalmazta meg a gorilla kéz szindromat. Ez a
szindroma akkor jelentkezik, ha valaki hosszu ideig (pl. kontroller hasznalatakor)
kéztamasz nélkiil tartja maga eldtt a kezét. [9]

Ennek ellenére ezen a platformon, valamint a PCVR ¢és 6ndll6 modban nagyon jo
mindségli és kreativ alkalmazasok 4allnak rendelkezésre a napi minimalis
kardidgyakorlatok egy részének bebiztositdsahoz (akar futds formdajaban is, lasd
fejezetet. 2.4). A legnépszertibb sportjatékok kozé tartozik: Pistol Whip, Beat Saber (1asd
Abra. 6), Supernatural, Eleven Table Tennis (lasd. Abra. 7) vagy a Thrill of the Fight
(lasd Abra. 8). Ezekkel az alkalmazasokkal golfozhatunk, asztaliteniszezhetiink és mas
kiilfoldi baratainkkal jatszhatunk, tornazhatunk, bokszolhatunk.

s ,

Abra 6: Kardié edzés VR-ban - Beat Saber [10]
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Abra 8: Box VR-ban — The Thrill of the Fight [12]

2.2.3 Egészségiigy

[13] A virtudlis valosagnak ez a teriilete a kereskedelmi felhasznalok szamara
nem annyira ismert, ezzel szemben az egészségiigy kiilonbozé agazataiban is hasznaltak
mar. Példaul a virtualis valdsagot, mint technologiat hasznalhat6 a robotsebészetben, a
fobidk kezelésében, a sebészeti szimulacioban vagy akar az oktatisban az orvosi
egyetemeken.

A virtudlis valésag els0 négy legfontosabb felhasznaldsi terlilete az

orvostudomanyban a kovetkezo:

— Tanités az orvostudomanyban:

A legnagyobb szakorientalt vallalatok mar létrehoztak €és hasznalnak hasonlo
szoftvereket 360°-os vide6 vagy 3D-s szimulacidé formajaban, interaktiv elemekkel a
didkjaik szdmara. Ezekkel a szoftverekkel kockazatmentes kornyezetben gyakorolhatnak
¢letmentd modszereket (pl. elsdsegélynyujtas vagy sebészet).
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— Diagnosztika:

A VR diagnosztikai célokra is alkalmas, ahol az MRI-/CT-vizsgalat
kombinéciojaval az orvosok konnyedén, fajdalom nélkiil tudjak megvizsgalni a beteget.

* A mentdlis betegségek kezelése:

Az expozicios terdpia a mentalis betegségek egyik szokasos kezelési modja. A
virtualis valosag egy rugalmas, olcso €s alacsony kockdzatu modszer, amely lehetdséget
ad arra, hogy egy olyan helyet hozzunk létre, ahol ellazulhatunk, ezaltal segitve a
szorongas ¢€s a panikrohamok kezelésében.

* Virtudlis valosag a sebészetben:

A hivatdsos orvosok a miitétet robotizalt eszkdzokkel végezhetik el. Ez a mddszer
csokkenti az 1d6t és a mutéti beavatkozasok soran fellépd komplikéaciok kockazatat. E
technologia segitségével a hivatdsos orvosok tavolrol (internetkapcsolattal) egy masik
varosbol is operalhatnak. Ebben az esetben haptikus kesztyli vagy kiilonb6zd, példaul a
nyomast mérd szenzorok hasznalatara van sziikség.

A VR tovabba hasznalhatd6 még a kdvetkezd teriileteken: poszttraumas stressz
zavarok kezelése, fogaszat, apolas, autizmus kezelése, miitéti szimulacid, fogyatékkal
¢16k rehabilitacidja és fobiak kezelése.

2.2.4 Katonai felhasznalas

A VR-szemiivegeket a hadseregben is hasznilnak. Az Egyesiilt Allamok
hadserege mar 2015-ben VR-szemiiveget hasznalt a DSTS (Dismounted Soldier Training
System) katonakiképz6 rendszerben. Ennek a programnak a segitségével egy hordozhatd
rendszert hoztak 1étre, amellyel a katonak kiilonb6z6 koriilmények kozott tesztelhették
tapasztalataikat. Ezeknek a technologidknak a mindségét tovabb lehet még javitani
haptikus ruhékkal és j6 mindségii fejhallgatok hasznalataval. [14]
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2.2.5 Ipari felhasznalas

[15] A hétkdznapi felhasznalok ritkan taldlkoznak ipari felhasznélassal, ezzel szemben
az utdbbi években e tekintetben is sokat fejlodott a VR-technologia. Megjelent az
épitészetben, a Osszeszerelési leirdsokban, a modellezésben, a szimulacidkban vagy az

automatizalasban is. Ezt a felhasznalast a kovetkezd sorokkal jellemezném:
— Epitészeti bemutatd

Maga az épiiletmodellezés nem egyszeriibb a VR-ben, de ez a platform magasabb
szintli betekintési lehetdséget biztosit az 1) vagy felgjitott épiiletek terveinek
bemutatdsara. Bemutathatjuk 360°-0os panorama forméjaban egy telefon segitségével,
vagy akar teljes virtualis valosag formajaban egy szamitdgép hasznalataval. A 360°-os
panoraméhoz hasznalhatjuk példaul az Autodesk Rendering, az Enscape, a Lumion vagy
a V-ray programokat. A teljes élmény atadasara alkalmas pl. az IrisVR és az Enscape
szoftver. Az IrisVR (lasd. Abra. 9) inkabb a részletes épitészeti tervek csoportos
bemutatasara alkalmas, ezzel szemben az Enscape (lasd. Abra. 10) inkabb kezdék
szamara ajanlott.

Abra 10: Egy ipari iskola vizualiziciéja — Enscape
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— Modellezés és muvészet

A modellezés segitségével 1étrehozhatunk 3D modelleket, vazlatot, festményt,
szobrot vagy animdaciokat is.

A 3D modellek létrehozasara alkalmas szoftverek pl. Tilt Brush, Gravity Sketch
(lasd. Abra. 11) vagy a SculptVR.

Abra 11: VR haszndlata modellezéshez — Gravity Sketch [17]

A Painting VR szoftver alkalmas 2D-s miialkotasok létrehozasara (lasd. Abra. 12)
akarcsak a a Kingspray Graffiti (Iisd. Abra. 12). A Kingspray Graffiti egy olyan szoftver,
amellyel graffitiket készithetiink alagit vagy egy vasuti kocsi falara, anélkiil, hogy
magantulajdonokat rongalnank meg.

N

Abra 12: VR haszndlata festészethez — Painting VR [18] és graffitihez — Kingspray Graffiti [19]

— Automatizalas/szimulacio

Az elmult években a nagyvallalatok is bevezették a VR-technologiaval kompatibilis
szoftverek alkamazasat. Ezen a terlileten a legelterjedtebb felhasznalds a kiilonb6zo
cégek robotautomatizaldsanak bemutatasa volt, amelyeket nagyobb gyartdésorokon
hasznalnak, esetleges ember-robot egylittmiikodéssel. Az automatizalas bemutatasara
hasznalt szoftverek alkalmasak a robotkod futtatasara vagy azt sajat maguk is létre tudjak
hozni. Részletesebb leirasért 1asd fejezet 3.3.
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2.3 Leggyakrabban hasznalt VR-szemiivegek

Jelenleg a kereskedelmi forgalomban elérhetd VR-szemiivegmodellek valasztéka
korlatozott, de 2023-24-es évben tobb 1) VR- ¢s XR-szemiiveg is piacra fog keriilni. A
felmérés szerint (Abra. 13) a Steam VR-felhasznalok korébol (a PCVR-szemiivegek
futtatasara szolgalo platform) megtekinthetjiik a leggyakrabban hasznalt szemiivegeket
az iparagban.

Oculus Quest 2

Valve Index HMD

xed Reality
Oculus Rift
Pico 4

ulus Quest

Pico Neo 3

Met

Riftcat Vridge

Pimax 8K 0.15%

Sony Play : 0.07%

X Artisan

Other

Steam users with VR Headsets

Abra 13: A leggyakrabban haszndlt VR-szemiivegek Steam platform alapjin [20]

A mai, kereskedelmi célu virtualisvalosag-szemiivegek nagyon hasonloak, de
né¢hany dologban elértérnek, ilyen példaul a kijelz6k technoldgidja, ami befolyasolja a
kép felbontasat, a reakcioidd és a headset mérete (stlya). Egyes headsetek az iranyitast
a kontrollerek mozgasanak lekovetésével érik el, ehhez headsetbe épitett kamerakat
(mint példaul a Meta Quest 2) vagy kiilsd érzékeldket (mint példaul a Playstation VR és
a HTC Vive) alkalmaznak. Napjainkban a gesztusvezérlésre szolgald kézkovetés (mint
a Meta Quest 2 és a Pimax 8K) is nagyon elterjedt.

18



A headseatek felhasznalasuk szerint kiilonbozd tipusokra oszthatok. Némelyek
ugy mikodnek, hogy kozvetleniil a szamitogéphez csatlakoznak (PCVR). Ebbe
a csoportba tartozik a legtobb. Vannak olyan headsetek is, amelyek szamitogép nélkiil
is hasznalhatok. Ezeket all-in-one VR vagy Standalone headseteknek nevezziik. A
Standalone valtozat altalaban erdsebb telefonos (kompaktabb) processzorokat és

Android operacios rendszert hasznal.

A 13. Abra szerint ki lehet jelenteni, hogy a felhasznalok legnagyobb szazaléka
,Meta" (kordbban Oculus) Quest 2-t hasznal, szamszertien 41,95%, az Osszes VR-
szemiiveg 60,9%-4t pedig az Oculus éltal gyartott termékek (2012-2022) teszik ki.

A VRcompare oldal segitségével Osszehasonlithatjuk a szemiivegek legfobb
tulajdonsédgait, amelyek alahtizassal emeltem ki a Tab. 1-ben. A VR-szemiivegek
legfontosabb jellemz0i, amelyek alapjan kategorizalhatjuk dket a kovetkezdek: ar, tipus,

AR-funkcid, képernyOfrissités, FoV, suly, mennyire kompakt, irdnyitas ¢&s
a képernyOmegosztas lehetdsége.
Szemiivegek Meta Quest 2 | Valve Index HTC Vive Pico 4 Pimax 8KX
Gyarto Oculus Valve HTC Pico Pimax
Ar 128 GB:399 $,
’ko?tr?ller;rel 256 GB: 499 999 $ $799 S 4308 1,849 S
és érzékelGvel
Tipus Standalone VR PCVR PCVR Standalone VR PCVR
AR fekete-fehér szines i szines i
felhasznalas atlatszosag atlatszosag atlatszésag
Kepernyo- 120 Hz 144 Hz 90 Hz 90 Hz 115 Hz
frissités [Hz]
Felbontas 1
szemre 1832x1920 1440x1600 1080x1200 2160x2160 3840x2160
FoV [°] 105
(hor./vert.) 97/93 108/104 108/97 diagonalisan 159/103
Méretek [mm] 191.5x102 Ismeretlen 190x 117 Ismeretlen 280 x 108
x142.5 x 140 x 136
Kézi vezérlés
++ - - + -
gesztusokkal
szemilveg 503 809 470 586 850
tomege [g]
WiFi WiFi 6 - - WiFi 6 -

Tablazat 1: Leggyakrabban hasznalt VR szemiivegek a piacon és tulajdonsagaik [21]

Az 6sszehasonlito tablazat (Tab. 1) alapjan elmondhat6, hogy a képernyd -
tulajdonsdgok alapjan a Pimax 8KX a legjobb, amely a professzionalis kategoriaba
tartozik. A teljesitményhez viszonyitott ar szerint az Oculus (Meta) Quest 2 a legjobb,
amely inkébb a mindennapi hasznélatra alkalmasabb. Habar maga a szemiiveg olcso, de
meg kell még emliteni, hogy a felhasznalok gyakran vasarolnak hozza bovitményeket

olyan cégektdl, mint pl. a Kiwi vagy a BoboVR.
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2.4 A virtualisvalosag-élmény mindségének javitasa

A kozelmultban mar sziilettek kisérletek €s kutatasok az emberi izlelés és szaglas
szimulalasara, de ezek a kisérletek inkdbb a technologia demonstralasara szolgalnak, és
nem alkalmasak mindennapi hasznalatra. Altalaban kiilsd mozgéasérzékelket hasznélnak
a mozgaskovetéshez, vagy haptikus ruhékat az impulzus atadasra. A korabban emlitett

objektumkdvetésre is a VR-ban.

cr

L4

Ezekbdl az eszk6zokbol egybe kivitel is 1étezik, altalaban ,,trackerek” nevezziik
Oket. Ezek koziil a megoldasok koziil néhany nyilt forraskoda projekt (pl. SliemeVR és
AprilTag), néhany kozvetleniil egy erre szakosodott cégtdl szarmazik (pl. Tundra és
DecaMove), és vannak olyanok, amelyek egy VR-szemiiveget is gyartd cégtdl
szarmaznak (pl. HTC Tracker v3).

SlimeVR Vive Tundra AprilTag Ametiszt | HaritoraX
Fejleszt6 SlimeVR HTC Tundra Julce, DIY | K2VR csapat Shiftall
R-kédok + 5 kabellel
5x 50 g-os | 3x 75 g-os | 3x 50 g-os o . . kozponti
Form. faktor L L L kdzponti csatlakoztat
érzékel6 érzékel6 érzékel6 kamera o
kamera ott érzékel6
Az’akkumulétor 15 h 75h 7h akkurlnu.l.étor akkurlnu.l.étor 10h
élettartama nélkal nélkal
SteamVR | SteamVR Nem
Specialis technoldgia| Nem (WiFi)| . . Kamera Kinect
Lighthouse | Lighthouse (Bluetooth)
Utkézésre hajlamos Nem Igen Igen Igen Igen Nem
Lefedettség 360° 360° 360° 360° 360° 360°
Pontossag 1-10 cm <1mm <1mm <lcm 1-10 cm 1-10 cm
Késés ~15 ms ~15 ms ~15 ms 30+ ms ~20 ms >15 ms
A . A kamera
Frissitési sebesség 100 Hz 90-144 Hz | 90-144 Hz L e, 30 Hz 50-100 Hz
képfrissitése
Wi-Fi Bluetooth-
Terjedelem ok i 10 m 10 m 2-3m 2-4 m HEtoo .
lefedettség lefedettség
Objektumkovetés Nem Igen Igen Igen Nem Nem
Nyilt forraskéd SW + HW Nem Nem SW + HW SW Nem
$390 + $360 + e T— ~S$30
Ar $165 ~$400 ~$400 y (hasznalt $270
. . + kamera )
Lighthouse | Lighthouse Kinect)
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Tablazat 2: A legnépszeriibb mozgaskoveto érzékeldk jellemzoi [22]




A Tab. 2 alapjan kijelenthetjiik, hogy a kezd6k szédmara, akik konnyen
konfiguralhato érzékeldt szeretnének a Tundra a legjobb dontés. Haladobb felhasznaldk
szamara, a SlimeVR mozgasérzékeld a legmegfelelobb, amely egy nyilt forraskodu
projekt, és mi magunk is eldallithatjuk dket (emiatt olcsobb és biztonsagosabb).

A valos mozgas VR-ba val6 atviteléhez a felhasznaloknak harom technoldgia all
rendelkezésiikre: omnifutopad (KAT Walk C), iilés kdzbeni ldbmozgatas (CyberShoes)
¢s csipdiranyitasos megoldas (DecaMove).
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3 IPARI ROBOTOK SZIMULACIOJA

3.1 Alapveté informaciok az ipari robotokrol

Minden robottipusnak megvan a maga kinematikéja, amely meghatdrozza a robot mozgé
elemeinek szog alatti elhelyezkedését €s bemozdulasat a sziikséges szerszampozicid
eléréséhez. Az ezeket meghatdrozd egyenleteket trigonometridra épiilé modszerrel
kapjuk. Ennek segitségével megkapjuk a robot ugynevezett inverz kinematikajat.

Ezeknek az egyenleteknek a bonyolultsaga a robot szabadsagfokainak szamatol
figg. A kinematikajuk alapjan a Osszetettebb robotokat minimalisan a kovetkezd
csoportokra oszthatjuk: Descartes-féle koordinata-rendszer (cartesian), delta, konyokds,
SCARA, polaris ¢és hengeres robotok (léteznek még mas egyszertiibb, 1, 2, 3 szabadsagi
fokt mechanizmusok is, leggyakrabban mozgé csuszokotések — pl. szallitdszalagok).

Egy ipari robot programozéasahoz tobb koordinata-rendszer is alkalmas,
amelyekkel konnyebben meghatarozhatjuk a szerszamkozéppontot (TCP), vagy
megtudhatjuk egy félkész termék méreteit. A Descartes-féle koordindta-rendszerben a
leggyakrabban hasznalt koordinata-rendszerek a kovetkezdk: vildg- (world), robot-
(robot), munkadarab- (base) €s szerszamkoordinata-rendszer (tool).

A robotok 3 moddszert hasznalhatnak a kivant pozicid, az ugynevezett
referenciapont eléréséhez: linedris, konyok interpolacid és ives (lasd. Abra. 14).

Abra 14: A robot mozgasdnak alapveté tipusai [23]

3.2 A robot mozgasanak alapveto tipusai [23]

crer

. a folyamat vizualizalésa,

. pontos ciklussebesség,

. a pozici6 elérhetdsége,

. felhasznaloi biztonsag,

. A/B elhelyezkedés tesztelése,
: a robot munkaciklusa.

Az automatizdlashoz specialis ipari szoftverek haszndlata ajanlott. Ilyen
szoftverek kozvetleniil az ipari robotok gyartoitol (pl. Epson, ABB) is beszerezhetok,
illetve léteznek olyan multifunkciondlis szoftverek is, amelyek kompatibilisek a
kiilonboz6 gyartok ipari robotjaival. Ezek a szoftverek inkabb olyan vallalatok szamara
alkalmasak, amelyek egy nagyobb gyartosoron beliil tobb kiilonbozd gyartotdl szarmazo
robotot haszndlnak (pl. RoboDK, Visual Components). Specidlis esetekben
hasznalhatunk szimulacios szoftvereket is interaktiv elemek (pl. SimlabComposer) vagy
jatékmotorok (pl. Unity, Unreal Engine) 1étrehozéasara.
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Az ipari szoftverprogramok altalaban rendelkeznek a leggyakrabban hasznalt
ipari robotok kinematikaval ellatott konyvtarakkal. Ezzel szemben a specialis szoftverek
esetében a kinematikai egyenleteket magunknak kell meghatarozni és implementalni.

3.3 Utmutaté a kiilonboz6 automatizaciés szoftverek felhasznalasihoz

Azokban az esetekben, amelyekben nagyobb, emberi erdforrassal egyiittmiik6do
gyartésorral dolgoznak, meg kell hatdrozni az id6t, a hatékonysagot, a koltségeket és a
dokumentaciot is biztositani kell, a Visual Components egy jo valasztas lehet (lasd. Abra.
15). Ez a szoftver inkdbb nagyobb vallalatok szamara alkalmas, ahol ezéltal képesek
lehetnek kihasznalni a gépek teljes potencialjat.

Abra 15: Automatizalds a Visual Components S)ﬁverben [24]

Abban az esetben, ha csak egy kisebb automatizélast szeretnénk megvaldsitani
egy kisebb vallalat szamara, a RoboDK is jo valasztas lehet (Iasd. Abra. 16), amely
egyszerti grafikus feliilettel rendelkezik, és szamos oktatovideot biztosit a kezddk
szamara. Ez a szoftver Arduino-vezérelt robotok irdnyitasara is alkalmas.

Abra 16: Automatizilds a RoboDK szoftverben [25]

Amennyiben tobb interakciora és kevesebb automatizalasra van sziikség, a Simlab
Composer is jo valasztas, mivel szamos modellezdszoftverrel kompatibilis, mint példaul
a Sketchup, Fusion 360, Maya vagy Rhino programokkal. Programozasi ismeretek nélkiil
is képes az animdaciok létrehozasara és a szilardtestek kozotti interakcidkra.

A szoftver ara is nagyon fontos tényezd, amit a kovetkezd tablazatban
tekinthetlink meg (Tab. 3).

Szoftver Ar didkoknak Ar minden felhasznal6 szimara

roboDK 30 nap — ingyenes korlatozas nélkiil - 3995 €
2év—145,00 €

Visual Components 30 nap — ingyenes 1 év - hatrozatlan idére
2 év — hatarozatlan iddre

Simlab Composer 30 nap + 1 év ingyenes 1év-705€

Unity + Unity-Robotics-Hub | korlatozasok nélkiil — korlatozasok nélkiil - ingyenesen
ingyenesen

Tablazat 3: A legnépszeriibb automatizalasi szoftverek darai [26-30]
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4 SAJAT MEGOLDAS

4.1 Alapveto informaciok a projektrol

A projekt f6 célja az volt, hogy létrehozzuk egy és két SCARA robot
automatizalasanak szimulécioit (animéciot) a virtualis valdésagban, aktiv és interaktiv
elemekkel, a valds roboton torténd kodfuttatas lehetdségével. Fontos volt az is, hogy az
automatizalas iitkdzés nélkiill miikodjon, és a lehetdé legkdzelebb alljon a valds
folyamathoz, hogy a lehetd legélethiibb legyen.

Elére meghatarozott modellek és szerszamok adatai

A feladat kezdetén meghataroztak a felhasznalt modellek pontos tipusait, példaul
a robot, a szerszam, a szekrény tipusat (egy robot esetében) és az asztal 3D-s modelljét
(két robot esetében):

» szerszam: GILSON PIPETMAN G,

* ipari robot: EPSON SCARA LS3-401S,

* laboratériumi szekrény: HR1200-ITIA2(S) szekrény,

+ asztal: 1000x800x800 (b x t x h) - modell lasd Abra. 17.

Abra 17: Asztal modellje 2 robothoz

Az tovabbi modellek, mint példdul kémcsovek, kémesdves dobozok, 2 ujjas befogod
(robotszerszam), kémesétartd (asztali szerszam) csak illusztracié volt a 18. Abra szerint.
|

Abra 18: Ilusztracios képek az automatizalds létrehozdsahoz (szerzé: Ing. Addmek Roman)
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4.2 Komponensmodellezés paraméterek és illusztracios képek alapjan

A modellek elkészitésének kezdetén kideriilt, hogy a legnagyobb modell, amely a
megfeleld és valosaghili automatizalashoz sziikséges, a laboratoriumi szekrény modellje,
amelyet a vallalat sajnos nem bocsatott rendelkezésemre. Ezért ugy dontottem, hogy a
rendelkezésre bocsatott adatok (Tab. 4) és az illusztracios kép (lasd Abra. 18) alapjan
hozok 1étre egy modellt. A képet a SketchUp szoftverbe importaltam, amely tdmogatja a
modell képbdl torténd 1étrehozasanak lehetdségét a ,,photo match" funkcid segitségével.
Ez egy olyan perspektivadbrazolassal dolgozik, ahol az 0Osszes parhuzamos ¢l
meghosszabbitasa véges tavolsagban egy azonos a pontban taldlkozik. A modell ezen a
modon t6rténd létrehozasahoz lasd Abra. 19.

Kiils6 méretek Legnagyobb

Belso méretek h Allithaté
, (bxtxh) méretek L,
Tipus (b x tx h) magassagu lab
[mm] (b x t x h)
[mm] [mm]
[mm]

HR1200-ITIA2(S) | 1220x620x670 1380x780x1390 | 1470x920x1690 | 680-900

Tablazat 4: A HR1200-1142(S) szekrény méretei [31]

Sy

Abra 19 Lab. szekrény létrehozdsanak menete a SketchUp-ban

Masodik 1épésként hasonloképpen létrehoztam a dobozokat, csoveket, allvanyokat és a
csotartot. Az eljarashoz lasd. Abra. 20. A Sketchup szoftverben torténé modellezés utan
a méreteket megmértem ¢€s lekerekitettem. Ezt kdvetden 1étrehoztam ezeket a modelleket
a Solid Edge professzionalis kornyezetében. Ennek oka az volt, hogy a SketchUp ugyan
létrehoz modelleket, de ezek a modellek STL formatumuak, vagyis csak feliileti
(sztereolitografiai) modellek, amelyeket parametrikusan nem konnyt korrigalni.

Ezek a modellméretek pontatlanok voltak, de az automatizalas megkezdéséhez megfeleld
kezdeti modelleknek bizonyultak. Ebben a projektben gyakran eléfordult, hogy a
csotarto, a kétujjas gripper, a pipetta vagy a cs6é modelljét ki kellett cserélni, ezért a
modellek és az automatizalas mindsége iddvel nott.
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Abra 20: A kérnyezet elsé viltozatanak elkészitési folyamata fotogeometria alkalmazdsdval (SketchUp és
Solid Edge)

Egy 1d6 utan, amikor a robot, a szekrény, a kémcsovek és a hozzajuk tartozo
kémcsoves dobozok a valosagban is rendelkezésre alltak, mar lehetéségem volt a
modellek megmérésére. Megallapitottam, hogy a szekrény valds méretei aranyaiban

eltértek az illusztraciotol és a paraméteradatoktol (lasd. Abra. 21 a Tab. 4). Ezt kovetden
a doboz ¢€s a tovabbi modellek pontossaga is ndvekedett.

Abra 21: Az illusztracié (bal oldali 2) és a mérés (jobb oldali) szerint készitett modell kozétti kiilonbség
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A pipetta modellezésénél az eszkoz egyszerii hengeres alakjat és szimmetriajat
hasznaltam fel. A fenti fotd alapjan elkésziilt a modell elsd véltozata, amely alakjat és
méreteit tekintve nagyon kozel allt a valésaghoz. Ennek felhasznalasaval lett 1étrehozva
egy illusztracios tarté és egy gripper a pipetta koré (lasd. Abra. 22).

Abra 22: A kézi pipettamodell elkészitése az dbra szerint (bal oldalt Sketchup, alul Solid Edge) és a
pipettatarto (jobb oldalt)

Id6vel a pipettardl 3D-s szkenneléseket is végeztem, ami biztositotta a modelliink
pontossagat. Ez a modell STL formatumban jott 1étre, ugyanabban a formatumban,
amelyet a SketchUp is hasznal. A szkennelt modell adott volt, igy ennek a folyamatnak
a leirasaval a tovabbiakban nem foglalkozunk. A modell feljavitasanak elsé 1épéseként
megtortént annak importalasa, a poligonok redukalasa és a helyes koordinata-rendszer
beallitasa.

A Skimp plugin segitségével beimportaltam a modellt a SketchUp szoftverbe,
ahol a poligonok szamat 40 000-re csokkentettem. Ezutdn a modell hengeres részeinek
kozéppontjat az 1001bittool pro plugin segitségével meghatdroztam. Ily modon egy
egyenes tengelyvonalat rajzoltam meg, ennek beforgatdsaval elértem, hogy a modell
tengelyei megegyezzenek a modelltér tengelyeivel.

A masodik Iépésben az Instant meshes nyilt forraskodu programot hasznaltam,
amely csokkentette a szingularitdsok szamat, és tovabb csokkentette a poligonok szamat
otezerre. Utolso 1épésként a Fusion 360 szoftvert hasznaltam. Ez kijavitotta a lyukakat
(amelyeket az export okozott), és a sztereolitografiai modellbdl (.stl) egy szolid modellt
(.step) hozott létre, amelyet mar konnyii volt szerkeszteni (lasd Abra. 23).
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Abra 23: Pipettamodell javitdsi eljarasa, balrél jobbra: Sketchup, Instant Meshes, Fusion 360 és Solid
Edge

Ez a 3D-szkennel modell lehetdséget adott arra, hogy a pipetta negativjabol
elkészitsem annak tartojat. Habar az én feladatom ebben a szakaszban az volt, hogy a
modellt visszaalakitsam szilard, térfogattal rendelkezo testté, de megprobalkoztam annak
STL-modellel valo elkészitésével is. Ennek a folyamatat megtekinthetjiik a kdvetkezo
képsorban, lasd Abra 23.1. A tartot, mint szilard testet hoztam létre, majd atalakitottam
halomodellé, amibdl egyszeriien el tudtam tavolitani a szkennelt testet.

Abra 23.1: Pipettatart6 negativjidnak az elkészitésének a folyamata (Solid Edge)

4.3 A megfelel6 szimulacios szoftver kivalasztasa

Kezdoként, az elsd automatizaldsi probalkozasomat a SimlabComposer szoftverben
hoztam létre (lasd. Abra. 24). A forgasi és csuszasi kényszerek beallitasa utan a
palyakdvetés algoritmusat futtattam le. Rogton az elején kideriilt, hogy a szoftver nem
tudja kezelni a robot 4°-o0s szabadsaggal torténd animaciojat a palya mentén.
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A felmérés szerint (lasd a 3.3) és a szoftverek alapjainak ismerete alapjan az ABB
RoboStudio automatizalasi szoftverre esett a kovetkezd valasztas, amely sajnos nem
rendelkezik kinematikaval az Epson SCARA robotokhoz, de beépitett lehetdség van 1j
robotok hozzadadédsara. A szoftverrel vald megismerkedést kovetden egy hasonld
paraméterekkel rendelkezd ABB IRB 910SC-t hasznalva létrehoztam egy automatizaciot
(lasd Abra. 24). Egy id6 utan kideriilt, hogy ez a szoftver elég nehezen konfiguralhato
robotokhoz, ezért ezt az automatizalasi folyamatot egy masik szoftverben folytattam.

Abra 24: Elsé megvalésitisok, balra SimlabComposer, jobbra ABB RobotStudio

Harmadik szoftverként a RoboDK-t valasztottam (lasd Abra. 25), amely az utolsé
¢s legmegfelelObb valasztas lett erre a célra. A cég egyik vezetdjével folytatott rovid
megbeszélést kovetden hosszabb idore sz616 ingyenes licencet kaptam erre a szoftverre.
Az ABB RobotStudidval ellentétben ez a szoftver rendelkezik tobb Epson SCARA robot
kinematikajaval és modelljével egy konyvtarban implementalva, tovabba rendelkezik
még egy pluginnal a SolidEdge szoftverbdl szarmazd modellek egyszerti importalasdhoz.
A modellek importalasdhoz a szoftver tdmogatja az .stl, .obj, .step, .iges €s még tovabbi
mas formatumokat. A STEP formatum a legjobb vélasztds az importalashoz, mert
megmaradnak a szinek, ¢és konnyen részmodellekre bonthatdéak az Osszeallitasokat
tartalmazo modellek.

Abra 25: Modellek a RoboDK szofiverben
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A monokrom (sziirke) modellek szinezésére a Solid Edge szoftvert hasznéltam
(lasd. Abra. 26), hogy valosaghiibbnek tiinjenek, valamint még ugyanitt meghataroztam
a stlypontjukat és a tehetetlenségi nyomatékukat is (lasd az 27. Abra). Egyes
szoftverekben fontos paraméter lehet a sulypont a szerszamtulajdonsagok bedllitasakor.
Ekkor mar folyamatban volt az automatizalas 1étrehozésa a gripper + pipetta és a csOtartd
1j modelljeivel.

Abra 26: A modellek szinezése és a silypont (z6ld pont) megjelenitése

Global Principal

Mass: Volume:
[1.056 kg | 1394664293 mm"3
Quantity override mass:
|1.{}56 kg | [ JUse as the Assembly Mass
Center of Mass Center of Volume
[«| Display symbol cm. [ ]Display symbol .':"'
X: |-44761 mm | X: |[-46252 mm |
y: [179.12mm | y: [18464 mm |
z |3-93 mm | 7 |1.94-mm |
Mass Moments of Inertia
[ Iy lzz:
0039 kg-m"2 | [0215kg-m™2 | [0253kg-m"2 |
Ly lxz: lyz:
|-0.088 kg-m"2 | [0002kg-m"2 | 0001 kg-m"2 |

Abra 27: A tomeg [kg], a tehetetlenségi nyomaték [kg.m?] és a tomegpont [mm] szamértékének
meghatarozasa
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4.4 A modellek elhelyezkedése és valtoztatasai a kiilonb6z6 iteraciokban

A modellek elrendezését, korrekcioit és szinezését mindig a SolidEdge szoftverben
hoztam Iétre, amelybdl ezt kovetden importaltam a RoboDK-ba, igy 1étrehozva a
kiilonboz6 elrendezéseit (iteraciokat) (1asd. Abra. 28, Abra. 29 a Abra. 30). A SCARA
robot koriili kér a mozgd tengely maximalis elérhetdségét jelzi (pipetta nélkiil). Sajnos
az automatizalas hatékonysagat nehéz megitélni, mert ez fliggvénye a csovek szamanak,
a robot sebességének és a programozasi eljarasnak. A harmadik valtozatban (lasd Abra.
30) a csOtarto, illetve a kémcsoves doboz ala egy-egy allvany kertilt, ezaltal elérve,
hogy a dug¢ a lehetd legrovidebb utvonalon mozogjon.

Abra 28: 1. elrendezés

Abra 30: 3. elrendezés
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4.5 Szerszamok létrehozasa a RoboDK-ban

Az automatizalashoz kiilonb6z6 eszkdzoket — mechanizmusokat — hoztam létre. A
mechanizmusokban beallitasra keriilt a szerszdm sajat koordinata-rendszere, a nem
mozgd rész (alap) és a mozgd részek (1. és 2. pofa) (lasd. Abra. 31)

Nazev Gripper_only
Nastavte parametr chapadla

X,v,Zlmm | RotDLY ,z ~ I 1B

B.e08 ©.000 ©.000 292.800 0.980 0.000

Zakladni posuv (Hg)

X,v,Zlmm | RotDLY ,z ~ I 1B

55.88@8 ©.008 -70.8008 99.800 0.P8@ 0.020

Posuv koncového efektoru (Hy)

Open/Close ratio 0.500 &

Zékladni reference (F;) __._Holder Base v
Objekt Build joints Dom Invert sense  Minimum limit Maximum limit
Base W Gripper_only Zakladni +
Joint 1 | i@ Gripper_only 1 - - Prevratit

Joint 2 | i@ Gripper_only 2

Aktualizovat Storno

Abra 31: Példa egy 2 ujjas gripper paramétereinek bedllitdsdra

Majdnem mindegyikiik 2 ujjas megfogoként (2 ujjas gripperként) volt beallitva. Az
egyetlen eszkdz, amelyet nem mechanizmusként allitottunk be, egy pipetta volt a 2
robotos kivitelezés szamara. A pipetta esetében nincs mozgd alkatrész, igy azt
kozvetleniil egyetlen modellként importalhattuk. A szerszamok a kovetkezok (Abra. 32):

Abra 32: A miiszerek bedllitdsa: gripper, pipetta, pipetta + gripper és a csétarté
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4.6 Automatizalasi folyamat egy és két SCARA robothoz

Az automatizalashoz referenciapontokat hoztam Iétre, amelyeket a robotnak

linearis, csuklds vagy ives mozgéasokkal kellett elérnie. A legfontosabb interakciok

automatizalasi folyamata a folyamatabra szerint kdvetheté. Abra. 33 a Abra. 34.

START
program

» Robota 1 aktivacio

I-" STOP "'|
| program |

Automatizacio
megallitasa
Lab. szekrény ajtd becsukdsa
P Modellek eredeti helyére vald j
EQSHZ;IEE” vizszaallitasa, Robn;;i.craome
g Robot 1 home pozicid, p
Szerszamok kinyitésa
—_— vlv Lab. szekrény
Vonalkod olvaso Kémcsd kivétele a Gripper ajto kinyitasa
regisziralja a dobozbél becsukbdik
kémcsovet -
aro .
! Tartd
megtartja a -
kémessvet becsukodik
KEmcso kinyiasa, )
{ kupak elhelyezésre a ]—» iirép'gnl?kr
tartTéra y
Egyszer hasznalhato
hegy felhelyezésze
Kémecsovek darabszama
szerint megismételni
Spiral uivonal
megtétels
folyadék felszivdsa
Pipetta a kis kémcsivek
folé halad
(folyadék kiengedése)
Egyszer hasznalhato
hegy eltdvolitiza
Kupak felemelése az Gripper
allvanyarol becsukodik
Tartd elengedi a Tartd
kémcsdvet kinyilik
i Femcsa ]
visszahelyezése a ]—» iirr"pﬂ?kr
dobozba y

Ego szlrkén
vilagit

Abra 33: Automatizdlési folyamat egy SCARA robothoz
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START
program

'

.| Robot 1 akiivdlasa

Egd zélden

vilagit

Vonalkod olvaso
regiszirilia a

kémcsdvet

Kemcsovek darabszama
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szennt megisméateini

(sdrga)

'

Biztonsagi fényfuggony kikapcsoldsa,
Modellek eredeti helyére valo
visszaallitdsa,

Robot 1 &5 2 home pozicid,
Szerszamok kinyitdsa

v

Kémcsd kivetele a Gripper
dobozhl becsukodik
arto .
] Tartd
megtarija a .
kémcsavet becsulkodik

[ STOP

\  program

Automatizacio
megallitdsa

|

Robot 1 és5 2:
home pozicid

'

Biztonsagi
fényfliggdny
kikapcsol

Robot 1
Kémcsd kinyitasa }—»(sérga}: home
pozicid

v

Robot 2 aktivalasa (kék)

'

Egyszer hasznalhatd
hegy felhelyezése

Spiral utvonal
megtétele
folyadék felszivasa

Pipetta a kis kémcsovek
folé halad
(folyadék kiengedése)

.

Egyszer hasznalhato

Robot 2 (kék):
hegy eltavolitasa

home pozicio

'

Robot 1 aktivaldza
-'sa'rg a)

Gripper
becsukodik

[ Kupak felhelyezése
Tartd

Tarto elengedi
a kémcsdvet kinyilik

Abra 34: Automatizaldsi folyamat két SCARA robothoz

dobozba

Egd szirkén
vilagit

( Kémcsd Gripper
L visszahelyezése 3 Kimyilik




4.7 Aktiv és interaktiv elemek a RoboDK-ban

Ebben a projektben sziikség volt interaktiv elemek, mint példaul: gombok és
szekrényajtok, valamint aktiv elemek, mint példaul: lampa, biztonsagi fényfiiggony,
vonalkddolvas6 1étrehozasara.

crcr

interaktiv elemekrdl, igy erre egy egyéni megoldast hoztam létre. A dokumentacio és
sajat tapasztalatom szerint tobbszori probalkozas utan kideriilt, hogy a mechanizmusok
az els6 hozzajuk csatolt programot fogjak futtatni, tovabba a programokhoz hozza lehet
adni a modell elrejtését és megjelenitését, a modellparok dsszekapcsolasat €s
szétkapcsolasat, valamint a mechanizmusok eltolasat. Ezekkel az opciokkal sikeriilt
létrehoznom a sziikséges elemeket.

Az elrejtés ¢és felfedés modszerével egy vonalkddolvaso, egy biztonsagi fényfiiggdny és
3 kiilonboz6 szinii 1ampa késziilt el (lasd. Abra. 35). Az olvaso és a fényfiiggény
esetében a fényt csokkentett atlatszosagi modellként szemléltettem, amely kikapcsolt
allapotban rejtve van, bekapcsolt allapotban pedig lathato. A lampék esetében egy adott
pozicion 3 lampa talalhatd, amelyekhez egy programot rendeltem hozzé, ami 1 adott
lampat lathatova tesz, mig a tobbit elrejti.

'

PR E gy

Abra 35: Interaktiv elemek bedllitisa: vonalkédolvasé, fényfiiggony és lampa

A szekrénymodellhez egy egyszerli mechanizmust hoztam létre, amely egy eltolhato
elemmel rendelkezik, ez a szekrényajté (Abra. 36). Ezeknek az egymastol valé tavolsaga
zart allapotban 0 mm-es, teljesen nyitott allapotban pedig 480 mm-es és az ajtot szabadon
mozgathatjuk ezek kozott.

Az elemek létrehozasanak legérdekesebb része az volt, hogy a gombokat olyan
mechanizmusként alkottam meg, amely a 0 mm-es pozicidban benyomott allapotban van,
a 25 mm-es pozicidban pedig szabad allapotban. Mindkét gombhoz (lasd. Abra. 36)
tovabbi programokat rendeltem hozza. A z0ld gombot a teljes automatizalds
elinditasdhoz, a piros gombot pedig a megallitdsahoz, a hazatéréshez ¢és a modellek
alapallapotba torténd visszaallitasahoz rendeltem (lasd Abra. 33 és Abra. 34).

7 Y Annb

Abra 36: Aktiv elemek bedllitisa: szekrényajtok és a gombok
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4.8 Felhasznaloi kornyezet elkészitése

A tesztelés soran kideriilt, hogy az elemek vezérlése konnyebben megérthetd, ha a
szobaban van egy leirds a vezérldgombokrdol. Emiatt Iétrehoztam az automatizalés
helyszine mellett egy képekkel ellatott leirast, amely a 6sszes gomb hasznalatat mutatja
be, lasd. Abra. 37. Ez a modell kozvetleniil a SketchUpban késziilt 3 modellcsoportbol

(szinek szerint), amelyeket az importalas utan atszineztem.

Q- select
Q Pointer

Q- pointer

© ° Move pad (2D)

@ Grab and move

)+ Reset View

®° Record View

©' Change Settings

Q- select
@ Pointer

@“ Pointer
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o. Teleport

@ ° Show/Hide
References

Q'+ Smaller References

Q° Grab and move

(®- Trigger Program

\

Select Q- Select
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ointer Q Pointer
Pointer Oo Pointer
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* Grabang move (©)
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® Teleport

©)° Show/Hige

eferenceS
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Record vig, S
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Q- Grab ang mo

Change Sett; ke
ing
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Abra 37: A irdnyitégombok leirépaneljének 1étrehozdsa (ENG)

csempékkel kirakott kornyezetet is 1étrehoztam (lasd. Abra. 38).

A valosaghiibb megjelenités érdekében az automatizalas koré egy kocka alaku,
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Abra 38: A robotok kézvetlen kérnyezete



4.9 A projekt eredménye

A projekt magéba foglalja egy bizonyos feladat automatizalasat egy és két SCARA
robotra. RoboDK képes arra is, hogy Python koédot készitsen a program futtatasahoz,

crer

kiilonboz6 kémesotartd modellel, 2 kétujjas gripperel és 2 pipettaval).

4.9.1 Tamogatott exportalasi fajlformatumok

A RoboDK szoftver 3 exportformatumot tdmogat, amelyek lehetdvé teszik a projekt
megnyitasat és az automatizalds futtatasat olyan szamitégépeken is, amelyeken nincs
telepitve a teljes szoftver. A harom exportalasi lehetdség a kovetkez6: HTML, 3D pdf és
a RoboDK 06nall6 (egyszeriisitett) valtozata. E harom lehetdség koziil a legjobb valasztas
az 06nallo (standalone, exe) verzioba torténd exportalds, amely lehetdvé teszi a futtatast
VR kornyezetben. A 3D0 (lasd Abra. 39) és a HTML (lasd Abra. 40) tamogatjak az
automatizalas futtatasat és a térben vald forgatast, de nem a legrealisztikusabb a
megjelenitésiik. Ez a két lehetdség csak egy automatizalasi animécid exportalasara
alkalmas, amelyet a robot folyamatosan ismétel. Az iskolai valtozat tdmogatja a 3D pdf
¢s HTML exportot, amelyek kevesebb tarhelyet foglalnak. Az 6nall6 verzidban torténd
exportalas csak a Professional verzidban érhetd el.

A renderképek kozvetleniil a SolidEdge Keyshot szoftverbdl késziiltek, a projekt
bemutatasdhoz pedig HTML ¢és 3D pdf formatumokat exportaltunk a RoboDK-bdl. A
tesztelés utan kidertilt, hogy a 30 napos probaverzid tdmogatja a didkverzidban készitett
hosszabb program futtatasat, és timogatja a VR-szemiivegbe vald képalkotast.

Highlight Color ~

[0 Pointer

Q  Pointer
V¢ Pointer Q> Ppointer
* Movepad (20) @@+ Larger References
)+ Grabandmove @« Teleport

@- ShowHide

References

)« Reset View @)« Smaller References
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4.9.2 Az automatizacio tovabbi felhasznalasi lehetoségei

A projekt végso szakaszaban lehetdség nyilt az automatizaciot a korabbitdl eltéréd mdédon
lefuttatni. Ez a futtatas kozel 4l az tigynevezett ,,digitélis ikrek” felhasznéaldshoz, mely
soran parhuzamosan fut a valds roboton és az automatizacioban. Ennek a folyamatnak
két féle megvalositasat probaltuk ki. Az elsd felhasznalasa soran, az egyszer a SCARA
roboton lefuttatott folyamat sordn adott id6k6zonként a csukloinak pozicioit lementettiik
egy log fajlba, ¢s majd késObb ezeket kozvetleniil beimportaltuk egy Python kod
segitségével. A digitalis robotunk ezaltal lekdvette a valos robot Gtvonalat. Ebben a
megvaldsitdsban viszont a robot nem sajat utvonalakat jar be, hanem a meglévd
poziciokat érte el konydk interpolacid segitségével. Ennek sordn sajnos nincs lehetdség
utvonaloptimalizalasra vagy iitkozéstesztelésre. Tovabba fontos szerepet jatszik a térbeli
modellek pontos elhelyezése, hogy az minél pontosabban megegyezzen a valosaggal,
hogy a kémcsovek, kupakok felvételekor helyes legyen az animacio soran a forgastengely
koriili forgas. Emiatt az elsé futtataskor sziikség volt a robot sajat koordinata-
rendszeré¢hez lemérni a behelyezett elemek pozicigjat, és azokat a RoboDK
kornyezetében atmozgatni az 1j poziciokra.  Fontos volt még kimenteni az
automatizaciobol, hogy mikor futnak le a mechanizmusok mozgésainak (értsd: ajtod
kinyitasa, gripper pozicioi, kémesdtartd kinyitasa stb.) az adatai is kimentésre keriiltek
(lasd Abra 41), amelyrdl idével kideriilt, hogy hianyos volt, igy a RoboDK szoftverben
nem tortént meg minden pozicidvaltas idoben. A naplozast végzd programon vald javitast

kovetden ez a hiba megsziint, és a szimulalt robot mar lekdvetett minden pozicidvaltast.

- o %
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Abra 41: A SCARA robot csukléinak illetve a mechanizmusok kimentett pozicidi

A masodik megvaldsitas soran a RoboDK-automatizaci6 parhuzamosan futott a fizikailag
is mellette elhelyezkedd robottal. Kezdetben a kimentett adatok til stirlin érkeztek, de az
adatok kimentési idejének valé finomhangoldsa utan mar képes volt 1épést tartani (nem
rendelkezett késéssel) a prgramunk. Igy lehetdség nyilt az automatizaciét VR-ban is és
fizikailag is megtekinteni. Ez a megvalositas még megfeleld lehet példaul olyan
esetkeben ahol a valdsagban 1€évé robotot valamilyen okndl fogva nem tudjuk
figyelemmel kovetni, de szeretnénk megnézni, hogy éppen melyik szakaszaban van a
miiveletnek.
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4.10 Automatizalas megjelenitésének optimalizalasa a VR-bemutatasra

Az optimalizalds nagyon fontos feladat, mert a gordiilékenység hidnya és a rossz
felbontas megtori az automatizalds valosagat a VR-megjelenités soran. Ennek javitasara
fontosnak tartottam az optimalizalast szoftveres ¢és hardveres oldalrdl is.

4.10.1 Hardveres optimalizalas

A projekt soran a kovetkez6 hardvereket hasznaltuk:

* PC: HP Omen 15 (i7-8750H, GTX 1070 Max-Q, SSD, FHD)

*  VR-szemiiveg: Oculus Quest 2 (operacios rendszer v50.0.0.0.195.257)

* Képatviteli technoldgia: Air Link (vezeték nélkiili, WiFi-n keresztiil)

*  WiFi router: TP-Link TL-WR902AC (operacids rendszer: OpenWrt 22.03.3)
* Hasznalt szoftverek: fpsVR 1.25.2, RoboDK v5.5.1 (64bit)

Az optimalizalas érdekében az routeren 5 GHz-es jelet allitottunk be, ami a
l1étrehozott halozathoz maximalisan 433 Mbps sebességli kapcsolatot garantal.

A mi esetiinkben hasznalt szemiiveg (Oculus Quest 2) esetében a kontrollereken
ellendriztiik az automatikus funkcidhozzarendelést a gombokhoz (lasd. Abra. 41).
Késobbiekben az automatizalast az Oculus CV1 VR-szemiiveggel és az Acer Windows
Mixed Reality headsetjével is teszteltiik. Az Oculus CV1 esetében a vezérlégombok
automatikusan hozzé lettek rendelve, a Windows Mixed Reality Headset esetében a
gombok nem voltak meghatarozva, de ez a probléma koénnyen orvosolhatd a SteamVR
szoftverben a vezérl6gombok funkcidjanak beéllitasaval. A hozzarendelt gombokat lasd
Abra 42. az Abra 43 szerint.
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Abra 42: Oculus Quest 2 vezérld beallitisa SteamVR-ben
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Y gomb B gomb

rendszer

Abra 43: Oculus Quest 1, 2 és Oculus CV1 irdanyitégombok

4.10.2 A szoftver optimalizalasa

Az optimalizalds a RoboDK szoftver oldalar6l is fontos volt, amely egy teljes
kézikonyvvel rendelkezik erre a célra egy weboldal forméjaban. [32].

Ez alapjan megtortént a koordinata-rendszerek és a VR-szemiiveg munkateriiletének az
elrejtése. A kézikdnyv szerint a SteamVR-ben a felbontds megvaltoztatasat és a
szamitogépen 1évo ablak elrejtését is kiprobaltam, de ezek a valtoztatasok nem
befolyasoltak a szemiiveg FPS-ét. A beallitasokban hasznalt paramétereket lasd Abra 44.

Virtual Reality

Use 3D view Horizontal split ~
Stereo camera distance (mm) 20.00

Refresh Desktop rate (FPS) 60.0

v Wait for update on render

Show all VR UhjECtE:

Abra 44: A VR bedllitdsa a RoboDK szoftverben

A szoftverben az automatizalast futtatva volt:

40

a legjobb mindségre (nem jeleniti meg a 0,5%-nal kisebb modelleket és a kurzor
mozgasanak visszajelzését),

a legjobb teljesitményre (a kurzorvisszajelzés kihagyasa €s a nézet 1,5%-anal
kisebb modellek meg nem jelenitése, szovegek elrejtése),

a teljesitmény és a mindség kozotti beallitasra (a nézet 1%-andl kisebb modellek
nem jelennek meg, a szovegek elrejtése).

A mért FPS-ek 6sszehasonlitdsa harom beallitas esetén:

Az els6 beallitas (lasd Abra 45) a modellek minden részletét megjeleniti, de
nagyon alacsony az FPS (atlagosan 7), ami mar észrevehetd ¢és akadozo.

A masodik beallitas (lasd Abra 46) sajnos eltavolitja a modellek egyes részeit
(lasd a gombok és a kémcsé részeit), és igy rontja a szimuldcié mindségét, de
ehhez képest atlagosan 18,3 FPS-t produkal.

A harmadik beallitas (lasd Abra 47) vizualisan hasonlé a masodikhoz, de
atlagosan 12,9 FPS.



A szinek jelentése és a mennyiségiik a 3 beallitas sordn:
klasszikus képmegjelenités — nagyon kevés,
reprojekcid mozgassimitassal — tobb,
reprojekcid mozgassimitas nélkiil — sok,
m 1/3 képmegjelenités — sok,
m megjelenitési hiba — nincs,
m az alkalmazas altal el6irt korlatozadsok (CPU-val kapcsolatos) — nincs.

2 min

Average FPS:
GPU Frametime:
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Abra 45: Automatizdlds a legjobb mindségi bedllitdssal
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Abra 46: Automatizdlds a legjobb teljesitmény bedllitdsival
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Abra 47: Automatizélds a legjobb teljesitmény és minéség kizétti bedllitassal






5 OSSZEGZES

Ebben az munkaban egy SCARA robot automatizaldsa valosult meg virtualis
valosagban. A vizualizacid parhuzamosan futott a valds robot automatizalasaval, amely
tobb iteracion keresztiil valtozott, amelyek sordn az asztalon 1évé modellek elrendezése,
a szerszammodellek, az automatizalési eljarasok és az ipari robot palyai megvaltoztatasra
keriiltek. Ily mddon 7 kiilonb6z6 szerszamot allitottam be, amelyek koziil a végén 3-at
hasznaltam fel. A modellek kiilonb6z6 technikékkal késziiltek, mint példaul illusztracios
kép aranydra alapozas vagy 3D szkennelés. Az automatizalast eldszor a SimlabComposer
animacids szoftverben, majd az ABB RobotStudioban kezdddott el, és mint utolsd és
szamunkra megfeleld szoftverben, a RoboDK szoftverben valdsult meg. A feladatot ipari
oldalrdl oldottam meg, ahol az automatizalas professzionalis szoftverrel késziilt el, amely
valdodi kodot generdl ki, tovabba képes egy valddi ipari robotot is vezérelni. Aktiv és
interaktiv elemeket hoztam létre a valdsdg mindségének novelése érdekében. Az aktiv
elemek: a vonalkodolvaso, a biztonsagi fényfiiggény és a vilagitas voltak. Az interaktiv
elemek: a szekrényajtd és az automatizalas elinditasara és leallitasara szolgaldé gomb. A
VR felhasznalasi teriilete az automatizalas 1étrehozasara még nem teljesedett ki, de egy
cstiszOmechanizmussal sikeriilt létrehozni egy olyan gombot, amelyhez a teljes
automatizalast képes elinditani és rendelkezik sajat animacioval. Az utolso részben az
automatizalas vezeték nélkiili megjelenitésének optimalizalasaval foglalkoztam az
Oculus Quest 2 VR-szemiiveggel, amelyhez meghatiroztam a képalkotashoz
legmegfelelobb bedllitdsokat. A vezérldgombok bedllitdsaval és az automatizalas
exportalasdhoz kiilonb6z6 formatumok hasznalatanak lehetdségével is foglalkoztam.

A kiilonbozd szoftverek hasznalata sordn megallapitasra keriilt, hogy az ipari
robotok szdma ¢és Osszetettsége, valamint a VR-ban a testekkel valo felhasznaloi
interaktivitas mértéke nagyon fontos tényezd. Abban az esetben, ha a kézi
Osszeszereléshez is szeretnénk elhelyezni interaktiv testeket, 6sszeszerelési folyamatot
vagy kornyezetet, jobb lenne a teljes feladatot kiilonb6zd szoftverekre bontani, vagy
esetleg Unity jatékmotort hasznéalni. A modellek 1étrehozasat kiilonb6z6é modszerekkel
kezeltiik, amelyek eltérnek az egyszerti modellezéstél. A RoboDK olyan kodot hozott
létre, amely a valdsagban is futtathatd, de ez a kod nem kertilt futtatasra, és ez csak
hipotetikusan miikodhetne, esetlegesen még kodot a robot nyelvének megfeleléen
korrigalni kellene, vagy kicserélni a vezérldrendszert. Fontos rész volt képalkotashoz
sziikséges beallitds optimalizalasa, ahol kideriilt, hogy a képalkotast leginkabb a
legkisebb megjelenitett test mérete befolyasolja. A RoboDK alapbol tamogat néhany
kontrollert. Célszerii errél egy bemutatot késziteni, és ellendrizni az a kontrollerek
beallitasait.

Ez a munka jol demonstralja, hogy az automatizalas VR-ban torténd exportalasa
egyszeril, ha a szoftver tamogatja a VR-t. Egy olyan modszer keriilt megvaldsitasra az
interaktiv elemek létrehozasara, amit eddig még sehol sem figyeltiink meg. Igy ez jo
demonstracio lehet azok szdmara, akik példaul gombokat szeretnének hozzéadni anélkiil,
hogy el szeretnék sajatitani, hogyan kell jatékmotorokat kezelni. A projekt folytatasa
esetén javasolt ellendrizni, hogy a létrehozott kdd hogyan fut le a valdsagban, illetve
helye van még tovabbi optimalizaldsnak is. A VR-szemiiveggel val6é hasznalat soran
fontos tényezdk még a szemiiveg tulajdonsagai, illetve a szoftverek naprakészsége.
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VR .o virtualis valosag (angolul Virtual Reality)

AR v kiterjesztett valosag (angolul Augmented Reality)

MR oo vegyes valosag (angolul Mixed Reality)

D € R virtualis ¢és Kkiterjesztett valdésag kombinacioja  (angolul
eXtended Reality)

FPV e elsé személyli nézet (angolul First Person View)

2D e 2 dimenzios (angolul 2 Dimensional)

3D 3 dimenzids (angolul 3 Dimensional)

SCARA ... Szelektiv  engedékenységli  robotkar (angolul Selective
Compliance Assembly Robot Arm)

PCVR ..o PC virtudlis valésag (angolul PC Virtual Reality)

DOF oo szabadsagfok (angolul Degree of Freedom)

FOV i 14t6szog (angolul Field of View)

MRI/CT....cvveeveeerenee magneses rezonancia ¢s komputertomografia (angolul magnetic
resonance imaging a computed tomography)

DSTS...coiiieeeeeeee Gyalogos katona kiképzd rendszer (angolul Dismounted Soldier
Training System)

D) ) csinald magad (angolul Do It Yourself)

SW o, szoftver (angolul software)

HW . hardver (angolul harware)

TCP oo szerszamkozéppont (angolul Tool Center Point)

N1 S sztereolitografia (angolul stereolithography)

(0] 0] I objektum (angolul object)

N 1<) SR Adatatviteli szabvany (angolul Standard for the Exchange for
Product Data)

HTML ..., hiperszoveges jelolonyelv  (angolul Hypertext Markup
Language)

EX€ oo, futtathat6é formatum (angolul Executable)

FPS .o, képmegjelenitési frekvencia (angolul Frame Per Second
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